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Исследовано структурное состояние, триботехнические свойства 
и коррозионная стойкость обработанного ионами азота сплава Fe^Al. Ус­
тановлено, что максимальная износостойкость и сопротивление коррозии 
в кислой агрессивной среде модифицированного сплава Fe$Al достигается 
при режимах обработки, обеспечивающих выделение в поверхностном слое 
наноразмерных частиц нитридов AIN с кубической решеткой типа NaCl. 
Сплав Fe 3 Al, обладающий высокой удельной прочностью и жаростой­
костью, является перспективным материалом для изготовления деталей со­
временных энергонасыщенных машин. Вместе с тем сплав Fe 3 Al не обладает 
требуемыми характеристиками износо- и коррозионностойкости. Перспек­
тивным методом повышения свойств материалов является имплантация ио-
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нами азота [1]. В задачу работы входило исследование структурных превра­
щений в сплаве Fe 3 Al при ионно-лучевом азотировании, а также изучение из-
носо- и корозионной стойкости модифицированных слоев. 
Исследование проводилось на образцах (8 х 6 х 6 мм), вырезанных из 
отливки сплава Fe 3 Al (Fe - 74,90; Al - 24,93; Zr - 0,15; B - 0,02 ат. %) . Ион-
но-лучевая обработка азотом осуществлялась при температурах 670 - 870 К. 
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Плотность ионного тока составляла 2 мА/см , доза ионов » 3 1 0 см - . Рент-
геноструктурный анализ выполнялся на приборе ДРОН-3 в C o K a излучении. 
Микротвердость Н0,49 определялась на приборе ПМТ-3. Триботехнические 
испытания проводили на трибометре АТВП в условиях трения без смазки 
(давление р = 1,5 МПа). В качестве контртела использовалась пластина из 
закаленной стали У8 (HV = 8000 МПа). Скорость перемещения образца от­
носительно контртела составляла » 0,1 м с е к - 1 . Коррозионные испытания 
образцов сплава Fe3Al проводились в 2Н водном растворе уксусной кислоты 
(СН3СООН) и в 10 % водном растворе NaCl с использованием метода взве¬ 
шивания после выдержки в течение 25, 100, 250 и 500 ч. 
В исходном состоянии сплав Fe 3Al имеет ГЦК решетку (Fm3m) с пара­
метром а = 0,5793 нм. Размер зерна сплава составляет = 100 - 300 мкм. 
Твердость сплава HV = 3200 МПа. В результате обработки сплава Fe3Al иона¬ 
ми азота при 670 К на его поверхности формируется азотированный слой тол¬ 
щиной 3 - 5 мкм и с микротвердостью 7000 МПа. В слое регистрируется вы¬ 
деление нитридных частиц ^ - A N c кубической (Fm3m) решеткой, изоморф¬ 
ной решетке матричной интерметаллидной фазы Fe3Al. Параметр решетки фа¬ 
зы с 1-AlN (структурный тип NaCl) составляет а = 0,3955 нм (рис. 1, а). 
Повышение температуры ионно-лучевой обработки до 720 и 770 К при¬ 
водит к возрастанию микротвердости слоя до 13200 и 12800 МПа, соответст¬ 
венно, и к выделению в слое комплекса частиц нитридов алюминия AlN с ку¬ 
бической решеткой Fm3m (^-AlN, с 2 -AlN и с 3 -AlN) и частиц h-AlN (струк­
турный тип вюрцит) с гексагональной решеткой Р 6 3 т с (рис. 1, б). Выделив­
шиеся нитриды ^ - A l N , с 2 -AlN и ^ - A l N имеют одинаковый структурный тип 
кристаллической решетки (NaCl), но отличаются значениями параметра а, что 
связано как с дефицитом азота, так и дефицитом атомов алюминия. После об¬ 
работки сплава при 820 К толщина слоя увеличивается до 13 - 15 мкм. В слое 
уменьшается содержание кубических нитридов с-AlN и увеличивается кон­
центрация гексагонального нитрида h-AlN. Микротвердость поверхностного 
слоя сплава при этом снижается и составляет Н0,49 = 12400 МПа. 
Имплантация сплава Fe3Al при 870 К приводит к образованию слоя 
толщиной 15 - 18 мкм и твердостью Н0,49 = 10300 МПа. Основной нит-
ридной фазой, образующейся в имплантированном слое, является нитрид 
h-AlN (рис. 1, в). Кроме этого в слое регистрируется присутствие неболь¬ 
шого количества дисперсных частиц кубического нитрида ^ - A l N . 
74 
* H 
< 
Ll_ 
о о 
( N 
< 
| _ 1 _ 
О 
( N 
< 
* Н 
0 0 
< 
гг 
ш 
LL 
J Fe 3Al 400
 
(а) 
30 36 42 
т 1 1 г-г—г-
4В 
54 60 66 72 
1 1 1 г 
78 
84 
I ' ' I i ' " " ' I™' ' " " Г I ' "Г * I ' ' I ' t ' " " Т ' ' I ' I ' г 
30 36 42 48 54 60 66 72 78 
| W ^ ' F t | |iiiiii|iiinpii1 f I f | f«i i | p.i|iiiiii|.iiii! fi.i.|.i..fi |iinii| |inifi |imifi.<. i | .i.i. f i f i p . p i p i n , r i i i r i r i i i r ,n 
30 36 42 48 54 60 66 72 78 jqq 
Рис. 1. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoK a) от поверхностных слоев 
сплава Fe 3Al, прошедшего обработку по различным режимам: а) исходное состояние; 
б) обработка N+ при 770 К; в) то же при 870 К. 
На рисунке 2 приведен график зависимости интенсивности весового из­
нашивания I q сплава Fe 3Al от режима его ионно-лучевой обработки. Ионная 
обработка при 720 - 770 К приводит к снижению интенсивности изнашивания 
сплава в 25 - 28 раз по сравнению с его исходным состоянием. При этом в слое 
регистрируется преимущественное выделение частиц кубических нитридов 
с-AlN. Образование в азотированном слое частиц гексагонального нитрида 
h-AlN в процессе обработки при 820 - 870 К сопровождается некоторым сни¬ 
жением износостойкости модифицированного слоя. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности весового изнашивания Iq сплава Fe 3Al 
от режима его ионно-лучевой обработки 
Данные по коррозионной стойкости сплава в различных средах при¬ 
ведены на рисунке 3. Можно видеть, что в случае испытаний сплава в ки¬ 
слой агрессивной среде максимальная коррозионная стойкость достигается 
после обработки при 720 - 770 К, обеспечивающей выделение в слое час¬ 
тиц кубических нитридов с-AlN. При испытаниях в нейтральном соляном 
растворе установлено, что ионно-лучевое азотирование сплава Fe3Al при¬ 
водит к снижению его коррозионной стойкости (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Зависимость скорости коррозии К сплава Fe 3Al, обработанного 
ионами азота по различным режимам, при испытаниях в 2Н водном растворе 
СН 3СООН (а) и 10% водном растворе NaCl (б) (см. также с. 77) 
(а) 
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Рис. 3 Окончание 
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